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I. Basis of the report 



1 . This report has been drawn on the basis of (Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation 
under Article 14 are referred to in this report as "originally fded" and are not annexed to the report since they do not contain amendments.): 

| ~j the international application as originally filed. 

[>^| the description, pages t & originally filed, 

pages , filed with the demand, 

pages , filed with the letter of . 

pages , filed with the letter of . 



the claims. 



Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 



1-23 



. as originally filed. 

. as amended under Article 19. 

, filed with the demand, 

, filed with the letter of 

, filed with the letter of 



the drawings. sheets/fig 1/12-12/12 

sheets/fig 

sheets/fig 

sheets/fig 



, as originally filed, 
filed with the demand, 
filed with the letter of 
filed with the letter of 



2. The amendments have resulted in the cancellation of: 

□ 

the description, pages 

□ 

the claims. Nos. 

□ 

the drawings. sheets/fig 



3 n~| This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered 
to go beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)). 

4. Additional observations, if necessary: 
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V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



1 . Statement 

Novelty (N) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (IA) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



1-23 



1, 19-21 



1-23 



YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 



Citations and explanations 

1. The present application does not meet the 

requirements of PCT Article 33(3) because the 
subject matter of Claims 1 and 19-21 does not 
involve an inventive step, 



1.1 Document Dl (DE-A-197 04 496), considered the 

closest prior art, discloses (cf. Figures 1, 8 and 9 
and the accompanying text) a device with modulation 
photo gates and shaded accumulation gates (also 
designed as blocked pn diodes) for detecting the 
phase and amplitude of electromagnetic waves, said 
gates forming a plurality of pixels in a one- 
dimensional or two-dimensional arrangement (cf. 
Claims 5 and 20) . In addition, the gates are 
provided with signal pre-processing electronics 
containing a readout device and a modulating device, 
wherein the potential of each of the modulation 
photo gates is raised and lowered relative to the 
other and relative to the potential of the 
accumulation gates . 



The subject matter of Claim 1 thus differs from the 
known device only in that the arrangement takes the 
form of long, thin parallel strips. In this 

Form PCT/IPEA/409 (Box V) (January 1994) " 
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connection, it is apparent to the average person 
skilled in the art that at least one-dimensional 
arrangements of such pixels can scarcely be 
organised any way other than in a linear array. 
Therefore, this measure involves little more than a 
simple modification of what is already known and 
thus cannot substantiate the presence of an 
inventive step. 

1.2 Document Dl discloses a method for operating a 

photonic mixed element with 2-quadrant or 4-quadrant 
pixels (cf. page 9, lines 19-21) in which a scene to 
be imaged is illuminated with light modulated in 
accordance with a modulating function (cf. Claim 
23) . 

In addition, modulation gates are modulated with 
respect to their arrangement relative to 
neighbouring gates in the pixel with different kinds 
of phase-displaced push-pull modulation functions 
(cf. Figures 8 and 9 and the accompanying text, for 
example, Formulas (la) and (lb)), which are selected 
in connection with the modulation of the light. 

The subject matter of Claim 21 thus differs from the 
known method only in that certain modulation 
functions (also known from Dl - cf . page 8, lines 6- 
58) are used. Making a selection such as this from a 
series of known alternatives is nothing more than 
routine experimentation for which an inventive step 
cannot be acknowledged. 

1.3 The use (or applications?) of the device known from 
Dl in a camera and for obtaining or processing 
signals and suppressing noise - see Claims 19 and 20 
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- is already mentioned in Dl (cf . Figure 11 and, for 
example, page 4, lines 31-50). 

2. For these reasons, Claims 1 and 19-21 are not 
allowable . 
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VII. Certain defects in the international applicatii 



The following defects in the form or contents of the international application have been 



noted: 



To meet the requirements of EPC Rule 29(1), the claim 
should be written in the two-part form with Dl as the 
closest prior art. 
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VIII. Certain observations on the international application 

The following observations on the clarity of the claims, description, and drawings or on the question whether the claims are fully 
supported by the description, are made: 

1. Some of the features in device Claim 1 (cf. which 
[...] raises and lowers the potential [„.] relative to 
the other and relative to the potential of the 
accumulation gate) concern a method for using the 
device and not a definition of the device based on 
its technical features. Therefore, contrary to the 
requirements of PCT Article 6, the intended 
restrictions do not follow clearly from the claim. 

2. The abbreviations " PMD-pixel" and " PLL" , "DLL", "2Q- 
PD-DLL" , "IQ-PD" and " PN" are vague and unclear and 
leave the reader uncertain as to the meaning of the 
technical features in question. Consequently, the 
definition of the subject matter of these claims is 
unclear (PCT Article 6) . 

3. The phrase "a plurality of modulation photo gates 
and accumulation gates are provided in the form of 
long, narrow parallel strips" used in Claim 1 is 
vague and imprecise since it is not possible to 
ascertain the spatial arrangement of the modulation 
photo gates and accumulation gates in the strip and 
in the pixel. Furthermore, it is not clear whether 
the individual gates should be arranged in a long, 
narrow and parallel manner relative to one another 
or whether the individual gates can have any desired 
form provided that, together, they make long narrow 
and parallel strips. 

Since independent Claim 1 does not contain these 
features (see Claims 3-6 and 8), it does not meet 
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VIII. Certain observations on the international application 

the requirement of PCT Article 6 in conjunction with 
PCT Rule 6.3(b), according to which every 
independent claim must contain all of the features 
essential to the definition of the invention. 

4. With respect to the technical features of the 
invention, patent claims may not be based on 
features in parentheses - cf. Claim 1: (light- 
sensitive), Claim 9: (for example, K+) , Claim 13: 
(4-quadrant operation) - PCT Article 6. 
Consequently, the parentheses should be removed. 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER 

PRUFUNGSBERICHT Internationales Aktenzeichen PCT/DE99/01 436 

I. Grundlaged s Berichts 

1 Dieser Bericht wurde erstellt auf der Grundlage {Ersatzblatter, die dem Anmeldeamt auf eine Aufforderung nach 
Artikel 14 hin vorgelegt warden, gotten im Rahmen dieses Berichts als "ursprunglich eingereicht" und stnd ihm 
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4. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 



V Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und d r 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 



Neuheit (N) 


Ja: 


Anspruche 


1-23 


Nein: 


Anspruche 




Ertinderische Tatigkeit (ET) 


Ja: 


Anspruche 






Nein: 


Anspruche 


1,19-21 


Gewerbliche Anwendbarkeit (GA) 


Ja: 


Anspruche 


1-23 




Nein: 


Anspruche 
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2. Unteriagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 

VII. Bestimmte Mangel der inter nationalen Anmeldung 

Es wurde festgesteltt, daB die internationale Anmeldung nach Form oder Inhalt folgende Mangel aufweist: 
siehe Beiblatt 

VIII. Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 

Zur Klarheit der Patentanspruche, der Beschreibung und der Zeichnungen oder zu der Frage, ob die Anspruche 
in vollem Umfang durch die Beschreibung gestutzt werden, ist foigendes zu bemerken: 

siehe Beiblatt 
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Abschnitt V 

1 . Die vorliegende Anmeldung erfullt nicht die Erfordernisse des Artikels 33(3) 
PCT, weil der Gegenstand der Anspruche 1,19-21 nicht auf einer 
erfinderische Tatigkeit beruht. 

1 . 1 Dokument D1 (DE1 9705596), das als nachstliegender Stand der Technik 
angesehen wird, offenbart (vgl. die Figuren 1,8 und 9 und den 
dazugehorigen Text) eine Vorrichtung mit Modulationsphotogates und 
abgeschatteter Akkumulationsgates (auch als gesperrte pn-Dioden 
ausgebildet) zur Erfassung von Phase und Amplitude elektromagnetischer 
Wellen, welche Gates ein Mehrzahl von Pixeln in einer eindimensionalen 
Oder zweidimensionalen Anordnung bilden (vgl. die Anspruche 5 und 20). 
Ferner sind die Gates mit einer Signalvorverarbeitungselektronik 
ausgestattet, die eine Ausleseeinrichtung und eine Moduliereinrichtung 
enthalt, wobei das Potential der Modulationsphotogates relative zueinander 
und relativ zu dem Potential der Akkumulationsgates angehoben und 
abgesenkt wird. 

Der Gegenstand des Anspruchs 1 unterscheidet sich also von dem 
bekannten Vorrichtung nur dadurch, dal3 die Anordnung in Form langer 
und schmaler paralleler Streifen ausgebildet ist. In diesem Zusammenhang 
ist es fur den Durchschnittsfachmann erkennbar, da(3 zumindest 
eindimensionale Anordnungen von solcher Pixeln kaum anders als in 
einem linearen Array ausgelegt sein konnten. Damit liegt diese MaBnahme 
im Bereich einfacher handwerklicher Abwandlung des Bekannten und kann 
somit das Vorliegen einer erfinderischen Tatigkeit nicht begrunden. 

1 .2 Dokument D1 offenbart ein Verfahren zum Betreiben eines photonisches 
Mischelementes mit 2 Quadraten Oder 4-Quadraten-Pixels der Pixel (vgl. 
Seite 9, Zeile 19-21) in dem eine abzubildende Szene mit einem 
entsprechend einer Modulationsfunktion modulierten Licht beleuchtet wird 
(vgl. Anspruch 23). 
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Ferner sind Modulationsgates in Bezug auf ihrer Anordnung zu 
benachbarten Gates in der Pixel mit verschiedener Arten von 
phasenversetzten Gegentakt- Modulationsfunktionen moduliert werden 
(vgl. die Figuren 8 uns 9 und den dazugehorigen Text, z.B. die Formeln 
(1a) und (1b), welche in Zusammenhang mit der Modulation des Lichtes 
ausgewahlt werden. 

Der Gegenstand des Anspruchs 21 unterscheidet sich also von dem 
bekannten Verfahren nur dadurch, daB bestimmte Modulationsfunktionen 
(auch aus D1 bekannt, vgl. Seite 8, Zeile 6-58) eingesetzt sind. Eine solche 
Auswahl unter eine Reihe bekannter Alternativen gehort zu 
routinemaBigen Erprobungen, wobei das Vorliegen einer erfinderischen 
Tatigkeit zu verneinen ist. 

1.3 Die Verwendung (oder Anwendungen ?) der aus D1 bekannten 
Vorrichtung in einer Kamera und zur Signalgewinnung, -Verarbeitung und 
Ftauschunterdruckung, siehe die Anspriiche 19 und 20, sind schon in D1 
erwahnt worden (vgl. Figur 1 1 und z.B. Seite 4, Zeile 31-50) 

2. Aus vorstehenden Grunden sind die Anspriiche 1 , 19-21 nicht gewahrbar. 
Abschnitt VIII 

1 . Einige der Merkmale in dem Vorrichtungsanspruch 1 (vgl. welche das 
Potential ... relative zueinander und relativ zu dem Potential der 
Akkumulationsgates ... anhebt und absenkt) beziehen sich auf ein 
Verfahren zur Verwendung der Vorrichtung und nicht auf die Definition der 
Vorrichtung anhand ihrer technischen Merkmale. Die beabsichtigten 
Einschrankungen gehen daher im Widerspruch zu den Erfordernissen des 
Artikels 6 PCT nicht klar aus dem Anspruch hervor. 

2. Die in den Anspruchen 1,17,19,22 und 23 benutzte Abkurzungen "PMD- 
Pixel" und "PLL", "DLL", "2Q-PD-DLL", "IQ-PD" und "PN" sind vage und 
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unklar und lassen den Leser iiber die Bedeutung der betreffenden 
technischen Merkmale im Ungewissen. Dies hat zur Folge, daB die 
Definition des Gegenstands dieser Anspruche nicht klar ist (Artikel 6 PCT). 

3. Die in Anspruch 1 benutzte Begriffe "mehrere Modulationsphotogates und 
Akkumulationsgates in Form langer und schmaler, paralleler Streifen 
vorgesehen sind" sind vage und unbestimmt, da die raumliche Anordnung 
der Modulationsphotogates und Akkumulationsgates in der Streife und in 
dem Pixel, nicht festgestellt werden kann. AuBerdem ist nicht zu 
entnehmen ob die einzelnen Gates lang, smal und parallel zueinander 
angeordnet sein sollten Oder ob die individuelle Gates beliebige 
Gestaltungen haben kann, wobei sie insgesamt in Form langer und smaler, 
paralleler Streifen ausgebildet werden. 

Da der unabhangige Anspruch 1 diese Merkmale nicht enthalt (siehe die 
Anspruche 3-6 und 8), entspricht er nicht dem Erfordernis des Artikels 6 
PCT in Verbindung mit Regel 6.3 b) PCT, daB jeder unabhangige 
Anspruch alle technischen Merkmale enthalten muB, die fur die Definition 
der Erfindung wesentlich sind. 

4. Patentanspruche durfen sich, hinsichtltch der technischen Merkmale der 
Erfindung nicht auf Merkmale in Klammern stutzen vgl. Anspruch 1: 
(lichtempfindlichen), Anspruch 9 (z.B. K+), Anspruch 13 (4Quadranten- 
Betrieb), Art.6 PCT. Daher sollten diese Klammern entfernt werden. 

Abschnitt VII 

Urn die Erfordernisse der Regel 29(1) EPU zu erfullen, sollte der Anspruch 
in der zweiteiligen Form mit D1 als nachstliegenden Stand der Technik 
abgefaBt werden. 
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(54) Title: DEVICE AND METHOD FOR DETECTING THE PHASE AND AMPLITUDE OF ELECTROMAGNETIC WAVES 

(54) Bezeichnung: VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR ERFASSUNG VON PHASE UND AMPLITUDE ELEKTROMAG 
NETISCHER WELLEN 

(57) Abstract 

The invention relates to a device for de- 
tecting the phase and amplitude of electromag- 
netic waves. The device comprises at least two 
modulation photo gates (1, 2) which are sensitive 
to the electromagnetic waves. The device also 
comprises accumulation gates (4, 5) which are as- 
signed to said modulation photo gates and which 
are not photosensitive, and has electric connec- 
tions for the modulation photo gates (1,2) and for 
the accumulation gates (4, 5) such that the latter 
can be connected to a readout device and the pre- 
vious can be connected to a modulating device. 
Said modulating device increases and decreases 
the potential of the modulation photo gates (1,2) 
in relation to one another and in relation to the 
preferably constant potential of the accumulation 
gates (4, 5) corresponding to a desired modulation 
function. The invention provides that a plurality 
of modulation photo gates (1,2) and accumula- 
tion gates (4, 5) are provided in the shape of long 
and narrow, parallel strips which form a PMD pixel in groups 




(57) Zusammenfassung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Erfassen von Phase und Amplitude elektromagnetischer Wellen, mit min- 
destens zwei fur die elektromagnetischen Wellen empfindlichen Modulationsphotogates (1,2) und diesen zugeordnete, nicht lichtempfindliche 
Akkumulationsgates (4, 5), und mit elektrischen Anschlussen fUr die Modulationsphotogates (1/2) und die Akkumulationsgates (4, 5), so 
daB ietztere mit einer Ausleseeinrichtung und erstere mit einer Moduliereinrichtung verbindbar sind. welche das Potential der Modulation- 
sphotogates (1,2) relativ zueinander und relativ zu dem, vorzugsweise konstanten, Potential der Akkumulationsgates (4, 5) entsprechend 
einer gewunschten Modulationsfunktion anhebt und absenkt. Es wird erfindungsgemaG vorgeschlagen, daB mehrere Modulationsphotogates 
(1,2) und Akkumulationsgates (4, 5) in Form langer und schmaler, paralleler Streifen vorgesehen sind, die gruppenweise ein PMD-Pixel 
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Vorrichtung und Verfahren zur Erfassung von Phase und 
Amplitude elektromagnetischer Wellen 



Die voriiegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Erfassen von Phase und Amplitude 
elektromagnetischer Wellen, und zwar vorzugsweise im optischen sowie im nahen Infrarot- und 
Ultraviolett-Bereich, mit mindestens zwei fur die elektromagnetischen Wellen empfindlichen 
(bzw. lichtempfindlichen) Modulationsphotogates und mit diesen zugeordneten, nicht 
lichtempfindlichen bzw. abgeschatteten Akkumulationsgates, sowie mit elektrischen 
AnschlQssen fur die Modulationsphotogates und die Akkumulationsgates, so dali letztere mit 
einer Ausleseeinrichtung und erstere mit einer Modulationseinrichtung verbindbar sind, wobei die 
Modulationseinrichtung das Potential der Modulationsphotogates relativ zueinander und auch 
relativ zu dem, vorzugsweise konstanten, Potential der Akkumulationsgates entsprechend einer 
gewunschten Modulationsfunktion anhebt oder absenkt. 

Eine solche Vorrichtung ist unter dem Begriff "Photomischdetektor" (abgekurzt PMD) aus den 
deutschen Patentanmeldung n 196 35 932.5, 197 04 496.4 und der auf den beiden 
vorgenannten Anmeldungen beruhenden intemationalen Patentanmeldung PCT/DE97/01956 
bekannt geworden. 
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Die vorgenannten Anmeldungen gehen auf denselben Erfinder zuriick und sind fur den 
Anmelder der vorliegenden Anmeldung eingereicht warden, und es wird auf die gesamte 
Offenbarung dieser Voranmeldungen Bezug genommen, soweit darin die grundsatzliche 
Funktionsweise, der Betrieb und die Anwendungsmoglichkeiten von Photomischdetektoren 
beschrieben sind. Die vorliegende Anmeldung erlautert daher nicht diese grundlegenden 
Funktionen von Photomischdetektoren, sondern befafit sich in erster Linie mit speziellen 
Ausgestaltungen und Anwendungen von Photomischdetektoren, durch welche die bereits 
bekannten Elemente optimiert werden. 

Die bekannten PMDs sind aufgrund des inharenten Mischprozesses, der beim Empfang des von 
einem Objekt ausgesandten Oder reflektierten, modulierten Lichtes durch die mit der gleichen 
Modulationsfunktion modulierten Modulationsphotogates vorgenommen wird, in der Lage, 
unmittelbar die Laufzeit der von dem Objekt reflektierten elektromagnetischen Wellen zu 
erfassen und damit neben der lateralen Ortsaufldsung, die mit Hilfe einer entsprechenden Optik 
wie bei herkbrnmlichen Kameras sichergestellt ist, gleichzeitig auch Abstandsinformationen uber 
die aufgenommenen Bildelemente zu erhalten. Diese PMDs ermoglichen also eine direkte 
dreidimensionale Vermessung von Oberflachen, ohne daft aufwendige Auswertungen und 
Aufnahmen unter verschiedenen Winkeln erforderlich sind. 

Urn' bei den bekannten PMDs eine hinreichende Empfindlichkeit und Tiefenaufldsung zu 
erhalten, mussen die Pixelflachen geniigend groft sein, damit wahrend der Aufnahmedauer 
eines Einzelbildes von den verschiedenen Flachenbereichen des Objektes genugend 
elektromagnetische Strahlung empfangen wird und eine dementsprechende Anzahl von 
Ladungstragern in dem photoempfindlichen Material entsteht, da ietztlich uber die 
unterschiedliche Zahl von Ladungstragern, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten an den 
Modulationsphotogates entstehen und uber die unmittelbar angrenzenden Akkumulationsgates 
gesammelt werden, die Abstandsinformation gewonnen wird. 

Dies bedingt eine gewisse Mindestgrofie in der Flache der einzelnen Pixel. Probleme kbnnen bei 
den herkommlichen PMDs auch dadurch entstehen, dali sehr scharfe Hell-Dunkel-Grenzen des 
Objektes abgebildet werden. Wenn eine solche Hell-Dunkel-Grenze zufallig auf den 
Grenzbereich zwischen benachbarten Modulationsphotogates fallt, so . tauscht die 
unterschiedliche Anzahl von Ladungstragern an den benachbarten Akkumulationsgates und 
damit ein Korrelationsergebnis vor, das zu einer falschen Interpretation im Sinne einer 
Tiefeninformation fuhrt. 
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Dariiber hinaus sind die Laufzeiten in derartigen, relativ groftflachigen lichtempfindlichen 
Pixelelementen vergleichsweise lang, so daft die Bandbreite bzw. der Grenzwert der 
Modulationsfrequenz iiblicherweise nur im Bereich von einigen Megahertz bis maximal 100 MHz 
liegt. Insbesondere fur die Verwendung entsprechender photoempfindlicher Detektoren, zum 
Beispiel in der Optoelektronik und der optischen Signalubertragung, sind Bandbreiten von 
mindestens 1 GHz erwunscht. 

Aufterdem ist eine hohere Funktionalitat und ein flexibler Einsatz der PMD-Pixel und PMD-Arrays 
fur unterschiedliche Anwendungen, z.B. Realisierung unterschiedlicher Betriebsmodi mit den 
gleichen Pixeln insbesondere aus wirtschaftlichen Griinden erwunscht. 

In Anbetracht des Vorstehenden ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung 
zum Erfassen von Phase und Amplitude elektromagnetischer Wellen mit den eingangs 
genannten Merkmalen zu schaffen. welche eine deutlich verbesserte Bandbreite hat, bei welcher 
daruber hinaus Fehlinterpretationen von Hell-Dunkel-Grenzen auf abgebildeten Oberflachen 
weniger wahrscheinlich oder sogar ausgeschlossen sind und bei welcher eine hohere 
Funktionalitat und Wirtschaftlichkeit in praktischen Anwendungen erreicht wird. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daft die Modulationsphotogates ebenso wie die 
Akkumulationsgates in Form langer und schmaler, paralleler Streifen nebeneinander vorgesehen 
sind, die gruppenweise ein PMD-Pixel bilden und wobei die Akkumulationsgates als 
Auslesedioden ausgebildet sind. 

Diese Ausbildung der Modulationsphotogates und der Akkumulationsgates als schmale, lange 
Streifen und ihre Anordnung parallel unmittelbar nebeneinander fuhrt zu sehr kurzen 
Kanallangen der Gates. (Die Modulationsgate-Streifenbreite wird von der MOS-Transistortechnik 
her als Gatelange bezeichnet). Die in bzw. unter den Modulationsphotogates erzeugten freien 
Ladungstrager driften lediglich quer zur Streifenrichtung urn den kurzen Abstand der Gatelange 
zu dem angrenzenden Akkumulationsgate, wobei diese Drift durch ein entsprechendes 
elektrisches Feld seitens der Modulationsspannung an den Modulationsphotogates unterstutzt 
wird. Die Driftzeiten sinken dadurch z.B. unter 1 Nanosekunde, so daft dementsprechend eine 
nutzbare Modulationsbandbreite von 1 GHz erreichbar ist. Auch wenn die einzelnen Streifen der 
Modulationsphotogates und auch der Akkumulationsgates relativ schmal sind, so konnen sie 
dennoch durch ihre entsprechende Lange eine hinreichend grofte, lichtempfindliche Flache 
bieten und daruber hinaus konnen selbstverstandlich mehrere abwechselnd angeordnete, 
streifenformige Modulationsphotogates und Akkumulationsgates nahezu unter Verdopplung des 
optischen Fullfaktors zu einer Einheit 



WO 99/60629 



i 



-4- 

zusammengeschaltet werden. Auf diese Weise konnen durch derartige Streifenstrukturen 
nahezu beliebige Pixelformen und Pixelgroften ohne Einschrankung der Modulationsbandbreite 
realisiert werden. 

In der bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, daft die einzeinen 
Modulationsphotogates eine Breite haben, die grofter ist als die der jeweils angrenzenden 
Akkumulationsgates, wobei aufterdem die Breite der Modulationsphotogates nach Mbglichkeit 
kleiner sein sollte als die Beugungsgrenze der abbildenden Optik fur das von diesen Elementen 
erfaftten, modulierten Lichtes, und vorzugsweise in der Groftenordnung der Wellenlange Oder 
weniger Wellenlangen dieses Lichtes bzw. dieser elektromagnetischen Welle betragen sollte. 
Dies fuhrt dazu, daft aufgrund von Beugungseffekten scharfe Hell-Dunkel-Grenzen nicht mehr 
zufallig auf den Bereich zwischen zwei benachbarten, im Gegentakt modulierten 
Modulationsphotogates verlaufen konnen. Vielmehr fiihren die kleinen Abmessungen der 
Modulationsphotogates in Querrichtung dazu, daft eine Schatten- Oder Hell-Dunkel-Grenze uber 
die voile Breite dieser Gates verschmiert sein muft, so daft beide benachbarte Gates 
gleichermaften noch mit Licht beaufschlagt werden. Aufterdem ist es bei sehr langen, 
entsprechend schmalen Modulationsphotogates ohnehin sehr unwahrscheinlich, daft eine Hell- 
Dunkel-Grenze exakt parallel zur Richtung dieser Streifen verlauft. Bei der geringsten Neigung 
relativ zu den Streifen werden jedoch auf jeden Fall die beiden im Gegentakt modulierten, 
benachbarten Modulationsphotogates im wesentlichen gleichermaften mit Licht aus dem hellen 
und dem dunklen Abschnitt des jeweils abgebildeten Objektes beaufschlagt. 

Die Streifenlange der Modulationsphotogates und auch der Akkumulationsgates sollte nach 
Moglichkeit mindestens das Zehnfache bis Hundertfache von deren Breite betragen. Die Breite 
der aus mehreren Modulationsphotogates und Akkumulationsgates gebildeten Pixel sollte 
insgesamt in etwa in der gleichen Groftenordnung liegen wie die Lange, was bedeutet, daft etwa 
10-100 Streifen nebeneinander anzuordnen sind, von denen ca. ein Drittel Akkumulationsgates 
und ca. zwei Drittel Modulationsphotogates sind. In einer anderen Ausfuhrungsform der 
Erfindung konnen jedoch zur Verbesserung des Potentialverlaufs zwischen zwei 
Akkumulationsgates auch jeweils drei oder gar mehr Modulationsphotogates in Form 
entsprechender Streifen angeordnet sein, wobei das mittlere Modulationsphotogate unmoduliert 
sein sollte. Bevorzugt ist aufterdem eine Ausfuhrungsform der Erfindung, bei welcher sich in 
Querrichtung zu den Streifen bei einem Pixel immer zwei Modulationsphotogatestreifen mit 
einem Akkumulationsgatestreifen abwechseln, wobei die beiden unmittelbar nebeneinander 
angeordneten Modulationsphotogates so geschaltet sind, daft ihr Potential im Gegentakt 
zueinander moduliert werden kann, wobei die Akkumulationsgates jeweils ein vorzugsweise 
konstantes, niedrigeres Energiepotential haben, d.h. z.B. positives 
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Potential fur die Photoelektronen, was bewirkt, daft die unter den beiden Modulationsphotogates 
erzeugten Ladungstrager uberwiegend zur Seite desjenigen Modulationsphotogates driften, 
welches den niedrigen Energiepotentialwert annimmt und von dort zu dem auf dieser Seite der 
beiden Streifen angeordneten Akkumulationsgate gelangen. Dabei sind die beiden 
Modulationsphotogatestreifen, welche jeweils beidseitig eines Akkumulationsgates angeordnet 
sind, im Gleichtakt moduliert, d.h. zu einem gegebenen Zeitpunkt erhalt ein Akkumulationsgate 
Ladungstrager gleichzeitig von beiden ihm benachbarten Modulationsphotogatestreifen, 
wahrend das jeweils benachbarte Akkumulationsgate zu zwei Modulationsphotogatestreifen 
benachbart ist, die sich zu diesem Zeitpunkt gerade auf einem hoheren Potential befinden, so 
daft nur sehr wenige Ladungstrager zu diesem Akkumulationsgate gelangen. Dementsprechend 
ist auch jeweils jedes zweite Akkumulationsgate mit ein und derselben Ausleseleitung 
verbunden und die verbleibenden Akkumulationsgates sind mit einer anderen Ausleseleitung 
verbunden, wobei das Summensignal dieser beiden Leitungen die Amplitude desempfangenen 
Lichtes wiedergibt, wahrend das Differenzsignal unmittelbar den Wert des Korrelationssignales 
angibt, das sich aus der Modulation des empfangenen Lichtes und der gleichzeitigen Modulation 
mit derselben Modulationsfunktion der unmittelbar benachbarten Modulationsphotogates im 
Gegentakt ergibt. Vollig analog geschieht dies auch im Falle der Verwendung eines dritten 
Modulationsphotogates, welches zusatzlich zwischen den beiden erwahnten Modulations- 
photogates anzuordnen ware und welches sich zum Beispiel auf einem konstanten mittleren 
Potential befinden konnte, wahrend die beiden benachbarten Photogates mit der Modulations- 
spannung im Gegentakt reiativ zu dem mittleren Gate angehoben und abgesenkt werden 
konnten. Hierdurch kann der Potentialverlauf noch etwas geglattet und die Effizienz bei der 
einseitigen Verschiebung der Ladungstrager je nach dem aktuellen Wert, der Modulations- 
spannung gesteigert werden. 

Erfindungsgemaft werden die Akkumulationsgates als Auslesedioden ausgefuhrt. 
Im moglichen Spannungsauslesemodus werden die gemafS der Gegentakt- 
Modulationsspannungen verteilten Photoladungen auf den Kapazitaten der Akkumulationsgates 
- in diesem Fall auf den Sperrschichtkapazitaten der in Sperrichtung gepolten Auslesedioden 
(z.B. pn-Dioden Oder Schottky-Dioden) - gespeichert und mit einer hochohmigen 
Auslesevorrichtung ermittelt. 

Im hier bevorzugten Stromauslesemodus wird die ankommende Photoladung bei praktisch 
unverandertem Potential der Ausleseelektrode unmittelbar an die Ausleseschaltung 
weitergegeben. 

Da bei den gegenwartig fur die Anwendungen dieser Erfindung aktuellen Halbleitermaterialien 
die Elektronenbeweglichkeit grafter ist als die der Ldcher bzw. Defektelektronen, werden 
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vorzugsweise Photoelektronen clurch die Modulationsphotogate richtungsmpduliert und gemaft 
der Modulationsspannung auf die Akkumulationsgates bzw. Auslesedioden verteilt. In diesem 
Fall liegen die Anoden der Auslesedioden vorzugsweise auf gemeinsamem Massepotential, 
wahrend die Kathoden auf positivem Potential liegen und als Ausleseelektroden K+ bzw. K- mit 
der Ausleseschaltung verbunden sind. . 

Die zuvor erlauterten zwei Arten von Akkumulationsgates K+ bzw. K. wechseln einander in einer 
Gruppe erfindungsgemaft parallel operierender Akkumulatorgates und Modulationsphotogates, 
die ein neuartiges erfindungsgemaftes PMD-Pixel hSchster Bandbreite bilden, in einer Weise ab, 
bei der z.B. eine positive Modulationsphotogatespannung zu einer Photoladungsanreicherung an 
den K + -Akkumulationsgates bzw. zu einer Photoladungsverarmung an den K-- 
Akkumulationsgates fuhrt, wobei die Akkumulatorgates durch die zweiseitigen 
Ladungsakkumulation doppelt genutzt werden und den pixelinternen optischen Fullgrad nahezu 
verdoppeln und die parasitaren Kapazitaten merklich verringern. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung sind zwei jeweils aus mehreren parallelen 
Streifen aus Modulationsphotogates und Akkumulationsgates bestehende Pixel unmittelbar 
nebeneinander angeordnet, hier als 2 Quadraturen-Pixel bezeichnet. Hierbei ist darauf 
hinzuweisen ist, daft die Pixel in Querrichtung jeweils durch ein einzelnes, in dieser Richtung an 
den letzten Akkumulationsgatestreifen anschliefiendes Modulationsphotogate abgeschlossen 
werden und nicht durch ein Paar, wie dies zwischen den Akkumulationsgates der Fall ist 
Werden zwei solche Pixel unmittelbar nebeneinander angeordnet, so kommen diese beiden 
Endstreifen, die jeweils ein Modulationsphotogate je eines der beiden Pixel bilden, 
nebeneinander zu liegen und die beiden an sich getrennten Pixel konnen nunmehr so moduliert 
werden, daft die beiden nebeneinanderliegenden Modulationsphotogates im Gegentakt 
zueinander moduliert werden, was effektiv darauf hinauslauft, daft man die Pixelflache 
verdoppelt bei gleicher Modulationsspannung und -phase hat und aus den zwei einzelnen Pixeln 
ein einheitliches, grdfteres Pixel gebildet hat. Da aber bei dieser Ausfuhrungsform die beiden 
Halften dieses grofteren Pixels im Prinzip unabhangig voneinander moduliert werden konnen, 
kann man ebenso gut auch die Modulationsfunktion bei dem einen Pixel urn 90° oder eine 
geeignete Verzogerung T D gegenuber dem anderen Pixel in der Phase bzw. Laufzeit versetzen. 
Dies fuhrt dazu, daft gleichzeitig In-Phase- und Quadratur-Signale gemessen werden, so daft 
man dadurch die vollstandige Information uber die Phasenlage der Korrelationsfunktion parallel 
und gleichzeitig erhait. 

Die Akkumulationsgateanschlusse sind dabei zweckmaftigerweise jeweils an der Stirnseite eines 
der Pixel vorgesehen. Die Modulationsphotogateanschlusse sind vorzugsweise als 
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Gegentaktstreifenleitungen von der von beiden Stirnseiten bzw. Streifenenden der Pixeiflachen 
her vorgesehen, und zwar vor allem bei besonders langen Streifen zusatzlich durch quer 
verlaufende Gegentaktstreifenlangen jeweils mehrfach und in gleichen Abstanden. Man 
vermeidet dadurch, daft aufgrund des elektrischen FlSchenwiderstandes der Modulations- 
photogates das Modulationssignal uber die Lange des Gates gedampft und verformt wird, so 
daft auch die ermittelte Korrelationsfunktion entsprechend verformt wird. 

Besonders bevorzugt ist eine Ausfuhrungsform der Erfindung, bei welcher vier Pixel in einem 
Rechteck oder Quadrat angeordnet sind und eine Einheit bilden, und zwar derart, daft die 
Streifen von in dem Quadrat oder Rechteck jeweiis diagonal zueinander angeordneten Pixeln 
parallel zueinander verlaufen, wahrend die Streifen der unmittelbar benachbart liegenden Pixel 
senkrecht zueinander verlaufen, wodurch insbesondere storende gegenseitige Oberkopplungen 
weitgehend vermieden werden. Diese Ausfuhrungsform wird hier als 4 Quadranten (4Q)-PMD- 
Pixel bezeichnet. Wenn die Pixel selbst quadratisch sind, so ist auch das aus den vier 
Quadraten zusammengesetzte Pixelelement quadratisch und man kann durch 
Phasenverschiebung der Modulation zwischen diagonal gegenuberliegenden Pixeln jeweils die 
Gegentaktkorrelationswerte der In-Phase- und Quadratur-Signale gleichzeitig erfassen. 

Weiterhin ist eine Ausfuhrungsform der Erfindung bevorzugt. bei welcher uber den 
Modulationsphotogates und den Akkumulationsgates entsprechende, streifenformige Linsen, 
konkret also Zylinderiinsen, angeordnet werden, die das auf die Linsen auftreffende Licht auf die 
Modulationsphotogates bundeln, so dafi auch die von den nicht lichtempfindlichen 
Akkumulationsgates beanspruchten Oberflachenanteile effektiv noch zu der Lichtausbeute 
beitragen. Wenn das eingekoppelte modulierte Licht relativ schmalbandig ist, kann die 
Streifenstruktur fur eine mittlere Wellenlange dieses Lichts so dimensioniert werden, dafi der 
Einkopplungsfaktor gemaft der Wellentheorie merklich gr6fier, bzw. der Reflektionsfaktor 
merklich kleiner ist, als es den Reflektionsfaktoren gemali der geometrischen Optik entspricht. 
Dabei kann eine Vergutung der Modulationsphotogates einbezogen werden und eine solche 
Mafinahme unterstQtzen. 

Mehrere Pixel konnen entweder zu einem linearen Array oder zu einem Matrixarray 
zusammengeschaltet werden, wobei auch dabei eine Ausfuhrungsform bevorzugt ist, bei 
welcher uber den einzelnen Pixeln Mikrolinsen angeordnet sind, die das einfallende Licht, 
welches teilweise auch auf Bereiche gerichtet ist, die zwischen den Pixeln liegen und nicht zur 
Auswertung beitragen, durch die Mikrolinsen auf die lichtempfindlichen Pixeifiachen geleitet wird. 
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Ein 4Q-PMD-Pixel kann mit vierfach gleicher oder mit unterschiedlicher Modulation die 
Schwerpunkte der vier quadratischen Teilpixel vermessen und zugleich durch Mittelwertbildung 
aller 4 Korrelationswerte die Gesamtphase bzw. -laufeeit des 4Q-PMD-Pixels ermitteln. Die vier 
Einzelschwerpunktlaufzeiten liefern dabei den Gradienten oder Normalenvektor des 
abgebildeten Oberflachenelements und ermoglichen eine verbesserte Interpolation der zu 
vermessenden 3D-0berflache zwischen den benachbarten Pixeln eines Arrays. 

Schlielilich ist eine Ausfuhrungsform der Erfindung besonders bevorzugt, bei welcher die Pixel, 
d.h. die einzelnen Photomodulationsgates und die Akkumulationsgates in CMOS-Technik 
realisiert sind. Dies ist eine sehr preiswerte und gut etablierte Technik, die eine Massenher- 
stellung entsprechender Elemente ermoglicht und zugleich auch die Onchip- und Multichip- 
Modul-lntegration der peripheren Elektronik wie Auswerteelektronik und Modulationselektrpnik 
eriaubt. 

In CMOS-Technologie kbnnen sowohl konventionelle CMOS-Pixel mit 2D-Funktionalitat (sog. 
2D-Pixel) als auch PMD-Pixel mit 3D-Funktionalitat (sog. 3D-Pixel) in einem linearen Array oder 
einem Matrixarray gemischt integriert werden. Dabei kbnnen die verschiedenen, insbesondere 
benachbarten Pixelinformationen in einer nachgeschalteten datenfusionierenden und 
interpolierenden Vorrichtung bezuglich einer schnellen Rekonstruktion des vollstandigen 3D- 
Farb/Tiefenbildes mittels der Farbinformationen der 2D-Pixel und der 3D-Tiefen- und 2D- 
Grauwertinformationen der 3D-PMD-Pixel ausgewertet werden, was vollig neue Moglichkeiten in 
der optischen Melitechnik und in der Automatisierung, Objektidentifikation, Sicherheitsteehnik 
und Multimediatechnik schafft. 



Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsm6glichkeiten der vorliegenden Erfindung werden 
deutlich anhand der folgenden Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsformen und der 
dazugehorigen Figuren. Es zeigen: 

FiguM eine Draufsicht auf ein Pixel gemafc einer ersten AusfQhrungsform der vor- 
liegenden Erfindung, 
Figur 2 die Zusammenschaltung zweier benachbarter Pixel, 

Figur 3 einen Ausschnitt aus einem Querschnitt durch die in Figur 2 dargestellten Pixel- 
elemente, mit einem Schnitt entlang der Linie lll-ll in Figur 2, 

Figur 4 eine vergrSBerte Draufsicht von oben auf einen Ausschnitt des in Figur 2 
dargestellten Doppelpixel bzw. 2 Quadranten-Pixel, 

Figur 5 ein n Schnitt quer zur Streifenrichtung durch ein Pixel in einer anderen 
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Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung mit jeweils drei Modulationsphoto- 
gates zwischen zwei Akkumulationsgates, sowie einer vergrabenen n-Schicht 
(buried n-layer) und mit im Isoliermaterial eingebetteten 
Modulationsphotogateelektroden 

Figur 6 eine Draufsicht auf die 3Gate-Struktur eines PMD-Pixels in Multi-Streifentechnik 
gemali Figur 5 in einer Ansicht entsprechend Figur 4, 

Figur 7 eine perspektivische Ansicht eines Ausschnittes aus dem in den Figuren 5 und 6 
dargestellten Pixels, 

Figur 8 vier mit unterschiedlichen Streifenausrichtungen zusammengeschaltete 

Pixelelemente, die eine Pixeleinheit fur verschiedene Betriebsmodi bilden, 
Figur 9 ein Feld aus 2 x 4 Pixeln gemali Figur 8, 

Figur 10 schematisch die Arbeitsweise einer 3D-Kamera, die aus einem grofieren Feld von 
Pixelelementen analog zu Figur 9 aufgebaut ist, 

Figur 11 eine optische PLL-Schaltung bzw. DLL-Schaltung auf PMD-Basis fur 
Lichtschranken, Laufzeitkameras und Datenlichtschranken mit optionaler 
Datensignalregeneration. 

Figur 12 eine Login-Verstarkerschaltung zur Messung von In-Phase- und Quadratur- 
Signalen sowie Signale mit Bandspreiztechnik insbesondere fur hochempfindliche 
Datenlichtschranken, fur Phasenlaufzeitmessungen und fur die optische 
Datenubertragung vorzugsweise in optischen CDMA(Code Division Multiple 
Access)-Systemen sowie mit optionaler Datensignalregeneration, 



Man erkennt im mittleren Teil der Figur 1 eine Reihe paralleler, vertikaler Streifen, wobei die 
helien Streifen lichtempfmdliche, semitransparente Modulationsphotogates wiedergeben, 
wahrend die dunklen Streifen, die mit 4 und 5 bezeichnet sind, lichtundurchlassig abgedeckten 
Akkumulationsgates oder Auslesegates entsprechen. Die schmalen schwarzen senkrechten 
Streifen reprasentieren isolierende Trennflachen zwischen benachbarten Modulationsphotogates 
1 und 2. 

Die Modulationsphotogates sind hier durch die Bezugszahlen 1 und 2 unterschieden, weil die 
Modulationsphotogates mit der gleichen Bezugszahl 1 auch im Gleichtakt miteinander moduliert 
werden, wahrend das Potential der wiederum mit der untereinander gleichen Bezugszahl 2 
bezeichneten Modulationsphotogates zu den Modulationsphotogates 1 im Gegentakt moduliert 
werden. Mit M ist im unteren Teil schematisch die Modulationsschaltung. insbesondere die 
Modulationselektronik und -anschlusse 8 der Modulationsspannungsversorgung wie- 
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dergegeben. Mit A sind im oberen Teil der Figur 1 schematise* die Ausleseschaltung 
insbesondere die Ausleseelektron.ik und -anschliisse sowie eine Signalverarbeitung bezeichnet, 
die mit den Akkumulationsgates 4 bzw. 5 verbunden ist. Dabei werden alle Akkumulationsgates 
4, d.h. jedes zweite Akkumulationsgate mit einer ersten, gemeinsamen Ausleseieitung 
verbunden und die dazwischen liegenden Akkumulationsgates 5 werden mit einer anderen, 
gemeinsamen Ausleseieitung verbunden. Die Ausleseschaltung ermittelt das Summensignal U z 
und aulierdem die Differenz U aus den Photoladungen der Akkumulationsgates 4 und 5. 
U s ist ein Mali fur die Summe der zeitlich gemittelten gesamten Photoladungen, wahrend U 
ein Mali fur die Differenz der Photoladungen an den Akkumulationsgates 4 und 5 bzw. K. und K. 
ist. Die Modulationsphotogates 1 sind zum Beispiel mit dem Spannungsanschlufi +U m (t) 
verbunden, wenn die Modulationsphotogates 2 mit dem Spannungsanschlufi -U m (t) verbunden 
sind. Die Modulationsspannung ist vorzugsweise eine Pseudorausch- bzw. Pseudonoise- Oder 
aber auch eine Pseudorandom-Spannung, man konnte jedoch auch irgendein anderes codiertes 
Modulationssignal mit geeigneter, schmaler Korrelationsfunktion und einer hinreichenden 
Wortlange verwenden. 

Wenn die Modulationsphotogates 1 sich auf einem niedrigen Spannungsniveau befinden, 
wahrend die Modulationsphotogates 2 auf einem hohen Spannungsniveau sind, so werden die 
Ladungstrager, im Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 3 und 4 Photoelektronen, uberwiegend Oder 
nahezu ausschliefilich nur zu den Akkumulationsgates 4 geleitet, wahrend die 
Akkumulationsgates 5 keine oder fast keine Ladungen aufsammeln. Wenn die 
Spannungsverhaltnisse sich umkehren, die Modulationsphotogates 1 sich also auf hohem 
Potential befinden, wahrend die Modulationsphotogates 2 auf niedrigem Potential sind, so 
fliefien die Ladungstrager nahezu ausschliefilich uber die Akkumulationsgates 5 ab. Bei einer 
starken zeitlichen Variation der entstehenden Ladungstrager, die durch die mit derselben 
Funktion variierende Beleuchtung eines Objektes erzeugt wird, dessen Abbild von dem Pixel 
aufgenommen wird, erhalt man dadurch auch die Information uber den Zeitpunkt, zu welchem 
die Ladungstrager auf den lichtempfindlichen Flachen erzeugt wurden. Die Modulation der 
Modulationsphotogates mit derselben Modulationsfunktion, mit der auch die Beleuchtung des 
Objektes moduliert wird, liefert dann als Signal U die Korrelationsfunktion, die die Informationen 
uber den Abstand des abgebildeten Bildelementes enthalt. 

Wie man sieht, sind die Streifen im Vergleich zu ihrer Lange sehr schmal, wobei in den Figuren 
die entsprechenden Verhaltnisse nicht malistabsgetreu wiedergegeben sind. Vielmehr sind in 
der Praxis die einzelnen Streifen im Verhaltnis zu ihrer Breite noch wesentlich langer. Die 
schmalen Streifen entsprechen einer sehr kurzen Gatelange, d.h. einem sehr kurzen Driftweg 
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fiir unter eihem Modulatiohsphotogate 1 oder 2 entstehenden Ladungstrager zu einem der 
Auslesegates 4 oder 5. Die entsprechend kurzen Driftzeiten ermoglichen entsprechend schnelle 
Modulationssignale und fuhren damit zu einer hohen Bandbreite. 

Um aber die Meftgenauigkeit nicht durch den Widerstand der Modulationsphotogates in ihrer 
Langsrichtung zu beeintrachtigen, sind parallel mehrere Modulationsanschlusse mi, m 2 und m 3 
jeweils im gleichen Abstand zueinander vorzugsweise von der Oberseite des Pixels her mit den 
jeweiligen Modulationsphotogates 1 und 2 verbunden, so daft die Modulation simultan an den 
jeweiligen Anschluftpunkten der Anschluftleitungen m,, m 2 und m 3 erfolgen kann, wobei 
selbstverstandlich die Zahl dieser AnschlQsse entsprechend den Anforderungen und 
entsprechend der Lange der einzelnen Streifen angepaftt und verandert werden kann. 
Alternativ oder zusatzlich kann diese Problematik dadurch gelost werden, daft die an die 
Akkumulationsgates (4, 5) unmittelbar angrenzenden Modulationsphotogates auf der den 
Akkumulationsgates zugewandten Seite des Streifens teilweise eine streifenformige Abdeckung 
von z.B. ein Viertel bis ein Drittel Modulationsphotogatebreite durch einen kontaktierenden 
Streifen hoher Leitfahigkeit und keiner oder sehr geringer Transparenz fur die 
elektromagnetischen Wellen vorzugsweise in Form eines auf das Modulationsphotogate 
aufgebrachten Metallfilms erhalten, wobei diese Maftnahme auf die Fokussierung des Lichts im 
Pixelbereich durch die erfindungsgemaften Zylinderlinsen abgestimmt wird. 

Aufterdem konnen die Modulationsphotogates 1 und 2 noch direkt einen stirnseitigen Anschluft 
von dem unten mit M gekennzeichneten Block her erhalten. 

Figur 2 zeigt schematisch ein Pixel, welches aus zwei gleichen Pixelelementen 10, 10' 
zusammengesetzt ist, die jeweils im Vergleich zu dem Pixelelement 10 aus Figur 1 nur jeweils 
die halbe Breite haben. Der Klarheit wegen sind hier die zusatzlichen ModulationsanschlQsse mi, 
m 2 und m 3 nicht eingezeichnet, kGnnten jedoch selbstverstandlich ebenso vorhanden seih- 

Die beiden Streifenfelder dieser Pixel 10, 10' sind unmittelbar nebeneinander angeordnet, so 
daft in der Mitte an der Grenzflache zwischen den beiden Pixeln 10, 10' zwei einzelne 
Modulationsphotogates 2 bzw. 1 nebeneinander zu liegen kommen. Jedes der Pixel 10, 10' hat 
seine eigene Modulationsspannungsversorgung und auch seine eigene Ausleseschaltung und 
eigene Ausleseleitungen. Werden die Modulationsspannungen des Pixels 10' im Verhaltnis zu 
denen des Pixels 10 so angelegt, daft der Streifen 2 des Pixels 10 im Gegentakt zu dem Streifen 
1 des Pixels 10' moduliert wird, so wirken beide Pixelelemente zusammen ebenso wie das 
dartiber dargestellte grbftere Pixel 10 gemaft Figur 1. Man kann jedoch auch die 
Modulationsspannung des Pixels 10' um 90 phasenversetzt zu der Modulationsspannung des 
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Pixels 10 wahlen, was einem In-Phase- und einem Quadratursignal entspricht. Dement- 
sprechend sind hier die einzelnen Spannungen, die Modulations- und die Auswerteschaltung 
zusatzlich mit dem Index I fur "In-Phase" und die entsprechenden Schaltungen und 
Spannungssymbole des Pixels 10' mit dem zusatzlichen Index Q fur "Quadratur" gekenn- 
zeichnet. 

Figur 3 zeigt schematised einen konkreten physikalischen Aufbau des in Figur 2 dargestellten 
Doppelpixels, wobei man erkennt, dad dieses Doppelpixel auf einem gemeinsamen Substrat 
untergebracht ist und dafi sich auch die Anordnung und Folge der einzelnen Modulations- 
photogateschichten, Isolatorschichten und Akkumulationsgateschichten nicht von der Anordnung 
unterscheidet, die man auch bei dem grofieren Pixel gemafi Figur 1 hatte. Lediglich die 
elektrischen Anschlusse sind fur die rechten und linken Pixelhalften vollstandig voneinander 
getrennt, so dafi es mdglich ist, die Modulation der in der rechten Halfte angeordneten 
Modulationsphotogates unabhangig von der Modulation der in der linken Halfte angeordneten 
Modulationsphotogates zu wahlen, was, wie bereits erwahnt, die Auftrennung der Signale in In- 
Phase- und Quadratur-Signale ermoglicht und die Vielseitigkeit des PMD-Pixel erhoht. 

Figur 4 ist einfach eine Draufsicht von oben, die im wesentlichen auch der Draufsicht gemafi 
Figur 2 entspricht, wobei jedoch die einzelnen Streifenelemente in ihrer Lange unterbrochen 
dargestellt sind, urn die gesamte Anordnung vergroliert darstellen zu konnen und wobei auch 
die einzelnen Anschlusse der Modulationsphotogates an die Modulationsschaltung und auch die 
Anschlusse der Ausleseschaltungen an die Akkumulationsgates 4 und 5 zusatzlich im Detail 
dargestellt sind. 

Die Figuren 5 bis 7 zeigen eine weitere alternative Ausfuhrungsform der Erfindung, bei welcher 
zwischen den Modulationsphotogates 1 und 2, wie sie bereits anhand der Figuren 1 bis 4 
beschrieben wurden, zusatzlich noch ein weiteres Modulationsphotogate 3 vorgesehen ist, wobei 
die Schaltungssymbole jeweils rechts in den Figuren 5 bis 7 andeuten, dafi dieses mittlere 
Modulationsphotogate auf einem konstanten Potential gehalten wird und relativ hierzu die 
Modulationsphotogates 1 und 2 in ihrem Potential entsprechend der Modulationsfunktion 
angehoben und abgesenkt werden. Dies fuhrt zu einem insgesamt geglatteten Potentialverlauf 
und einer noch besseren Kanaltrennung, hdherer Driftgeschwindigkeit und geringerer 
Modulationsleistung. 

Figur 5 ist dabei eine Schnittansicht analog zu Figur 3, ohne dafi jedoch hier das Pixel in 
mehrere Teile aufgeteilt ist. Hierbei wird eine vorteilhafte Ausfuhrung mit einer vergrabenen n- 
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Schicht sowie mit im Isoliermaterial eingebetteten Modulationsgateelektroden gezeigt, die fOr 
kleinste Strukturen vorteilhaft gegenQber uberlappenden Gatestrukturen ist. Figur 6 zeigt eine 
Ansicht von oben ahnlich Figur 4 und Figur 7 zeigt eine perspektivische Ansicht dieses 
Photomischdetectors PMD. 

In Figur 8 erkennt man vier aus streifenformigen Modulationsphotogates und Akkumulations- 
gates zusammengesetzte Pixelelemente, die jeweils eine in etwa quadratische Form haben und 
die zu einem insgesamt wiederum quadratischen Pixel zusammengesetzt sind, wobei die 
Streifen in den diagonal zueinander angeordneten Quadranten jeweils parallel zueinander 
verlaufen, wahrend sie zwischen benachbarten Quadranten senkrecht zueinander veriaufen. 
Dadurch wird eine gegenseitige Dberkopplung und Verfalschung unterschiedlicher benachbarter 
Modulationssignale weitgehend unterdruckt. Die Auswerteschaltungen sind dabei ah diejenigen 
Quadratseiten verlegt, die aufterhalb der quadratischen Pixelflache angeordnet werden kbnnen. 
Auch hier erfolgt die Modulation der Modulationsphotogates vorzugsweise wieder mit einem 
Modulationsspannungssignal, welches fQr zwei diagonal zueinander liegenden Quadranten 
relativ zu den beiden anderen diagonal angeordneten Quadranten urn 90 phasenversetzt ist, 
bzw. urn eine Chipbreite To* bei PN-Modulation verzogert ist, was wiederum zu der 
gleichzeitigen Messung von In-Phase- und Quadratursignalen fiihrt. Die im Zentrum sich 
uberschneidenden Modulationsspannungsleitungen konnen fur IQuadrantenbetrieb 
geschlossen sein, fur 2Quadrantenbetrieb konnen sie nur horizontal und vertikal verbunden und 
fQr getrennten 4 Quadrantenbetrieb konnen sie offen sein. Es ist jedoch auch vorteilhaft, bei 4 
identischen Modulationssignalen und somit vorzugsweise verbundenen Leitungen vierfach 
getrennt auszulesen. Die erforderlichen IQ-Wertepaare fur die Laufzeitbestimmung kdnnen im 
IQuadranten-Betrieb aUch im Zeitmultiplex ermittelt .werden. Im alternation 
Heterodynverfahren konnen die 4 Korrelationsfunktionen mit der Schwebungsfrequenz 
durchlaufen und so die Abstandsinformationen ermittelt werden. 

In Figur 9 ist ein Feld von 2 x 8 Pixeln der in Figur 8 dargestellten Art gezeigt. Ober jedem dieser 
Pixel, die hier insgesamt mit 100 bezeichnet werden, ist eine Mikrolinse 6 angeordnet, welche 
dazu dient, das auf die von dem gesamten Pixelfeld aufgespannte Flache auftreffende Licht 
weitgehend auf die eigentlichen lichtempfindlichen Flachen der Pixel zu biindeln. Nicht 
dargestellt sind Streifenlinsen, die parallel zu den Streifen verlaufend auf den einzelnen Pixeln 
angeordnet sind und die gesamte Pixelfl§che so bedecken, dafi das auf die Streifenlinsen 
auftreffende Licht nur auf die Bereiche zwischen den Akkumulationsgates, d.h. nur auf die 
Modulationsphotogates konzentriert wird. 
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Figur 10 zeigt das Prinzip einer mit den erfindungsgemafJen Pixeln 100 ausgestatteten 3D- 
Kamera. Ein Generator 11, in diesem Beispiel ein PN (Pseudo Noise)-Generator, steuert einen 
optischen Sender, hier eine Laserdiode 12, deren Licht uber eine Optik 13 auf die Oberflache 
eines Objektes 7 abgebildet wird. Die Lichtintensitat ist dabei mit dem Modulationssignal des 
Generators 1 1 moduliert. Das entsprechend reflektierte und gleichfalls modulierte Licht wird uber 
eine Kameraoptik 14 auf ein Array aus Bildpixeln 100 projiziert, welche im einzelnen die Form 
der in Figur 8 dargestellten Pixel bzw. Photomischelemente haben konnen. 

Diese werden mit einem Verzogerungsglied 15 mit einer einstellbaren Zeitverzbgerung T D fur 
den l-Ausgang und mit einer zusatzlichen festen Verzbgerung T fur den Q-Ausgang mit 
demselben Modulationssignal aus dem PN-Generator 1 1 wie auch die Laserdiode 12, allerdings 
im Gegentakt, moduliert. Das modulierte, empfangene Lichtsignal wird also zweifach je Pixel mit 
derselben Modulationsfunktion mittels der Modulationsphotogates korreliert, so daft sich hieraus 
Laufzeitinformationen und damit auch Abstandsinformationen von einzelnen Elementen der 
Oberflache des Gegenstandes 7 ergeben. 

Diese Tiefeninformationen werden bei der erfindungsgemafien Ausgestaltung in Form langer 
schmaler Streifen auch nicht mehr durch Hell-Dunkel-Grenzen auf der Oberflache des 
Gegenstandes 7 fehlinterpretiert. 

In den Figuren 11 und 12 ist die Verwendung entsprechender PMD-Elemente beim 
hochempfindlichen Empfang optischer Signale mit Hitfe von Phasenregelkreisen, PLL und DLL, 
dargestellt. 

Figur 11 zeigt eine optische PLL-Schaltung bzw. DLL-Schaltung mit einem PMD-Pixel als 
elektrooptisches Mischelement, die uber eine sehr hohe Empfindlichkeit verfugt, wie sie in 
Lichtschranken, als PLL-Array in Laufzeitkameras, in optischen Fernsteuerungen und in 
Datenlichtschranken sowie fur die Regeneration von Datensignalen in der optischen 
Nachrichtenubertragung vorteiihaft einsetzbar ist. Ein optischer PMD-PLL ist hochintegrierbar, 
da der iibliche Empfangs-HF-Verstarker, der der Photodiode nachgeschaltet ist sowie der 
elektronische Mischer vollstandig entfallt, weil der Photomischdetektor PMD mit der 
Ausleseschaltung 31 am Ausgang 34 bereits das Mischprodukt im Niederfrequenzbereich als 
tiefpafigefiltertes Differenzsignal U A = const.«(i a -ib) zur Verfugung stellt. Ober ein Schleifenfilter 
(Loop-Filter) Oder einen digitalen Regler schlielit sich der Phasenregelkreis. 
Er kann fur viele Modulationsarten eingesetzt werden, z.B. fur Sinus-, Rechteck-, Frequenz-, 
Phasen-Modulation und fur Codemultiplex, z.B. PN-Codierung. Dabei wird der 
spannungsgesteuerte Generator 33 auf die zu empfangene Modulation und Taktrate eingestellt. 



WO 99/60629 PCT/DE99/01436 

-15- 

Wenn der Phasenregelkreis eingerastet ist, konnen mit einem 1/0-Entscheider 32 durch eine 
derartige Taktriickgewinnung Datensignale, die beim erfindungsgemafien breitbandigen PMD an 
einem breitbandigen Summenausgang 35 der Ausleseschaltung 31 Oder Ober eine parallel mit 
dem gleichen optischen Datensignal angesteuerte Breitband-Photodiode mit Verstarker 
auftreten, regeneriert werden. Dazu sind die optischen 1/0-Datensignale vorzugsweise als 
Retum-to-Zero(RZ)-Signale codiert. 

Fig. 12 zeigt einen 2Q-PMD-DLL , mit dem noch hdhere Empfindlichkeiten auf der Basis eines 
IQ-PMD-Empfangers insbesondere mit PN-Modulation erreicht werden. 
Wie in den dieser Patentanmeldung zugrundeliegenden, eingangs erwahnten 
Patentanmeldungen des gleichen Anmelders ausgefOhrt, bietet die periodische PN-Modulation 
beim PMD-Empfang grofie Vorteile, insbesondere die Moglichkeit der Mehrkanalselektivitat, der 
Mehrzieldetektion und der hochsten Empfindlichkeit in der Phasenlaufzeitauflosung. 
Erfindungsgemafi kbnnen auch PN-codierte Datensignale fur Datenlichtschranken inklusive 
Abstandsmessung und fur die optische CDMA-Datenubertragung z.B. gemaft Fig. 12 eingesetzt 
werden. Dabei entspricht z.B. eine logische „1" einem normalen PN-Wort, eine logische „0 M 
dagegen entspricht dem invertierten PN-Wort = PN , d. h. die Hell/Dunkel-Chips werden 
vertauscht. Im Unterschied zu Fig. 11 wird in Fig. 12 die Differenzausgangsspanng als Differenz 
der Betragsdifferenzen der Photostrome gebildet: U a = const-(|i a -ib| - |ic-id|). 
Mit Hilfe des riickgewonnenen Worttaktes kann das Datensignal der PN-codierten 1/0- 
Datenfolge regeneriert werden, indem im Summenverstarker die Summe der Differenzen der 
Photostrome U. = const-(|i a -i b | + IWdl) jeweils uber eine PN-Wortlange mit Hilfe eines im 
Summenverstarker enthaltenen Kurzzeit-lntegrators gebildet und im 1/0-Entscheider 
taktsynchron die 1/0-Entscheidung fur die nachfolgenden Auswertung oder Regeneration 
getroffen wird. 

Mit einem VCO mit Sinusmodulation fur die Modulationsspannung und mit Tchip = T/4 der 
Sinusperiode kann auch Vektormodulation detektiert und regeneriert werden. 
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Patentanspruche 



1. Vonichtung zur Erfassung von Phase und Amplitude elektromagnetischer Wellen, 
vorzugsweise im optischen sowie im nahen Infrarot- und Ultraviolett-Bereich, mit 
mindestens zwei fur die elektromagnetischen Wellen empfindiichen (lichtempfmdlichen) 
Modulationsphotogates (1, 2) und diesen zugeordnete, nicht tichtempfindliche bzw. 
abgeschattete Akkumulationsgates (4, 5), und mit elektrischen Anschlussen fur die 
Modulationsphotogates (1. 2) und die Akkumulationsgates (4, 5), so dafi letztere mit 
einer Ausleseeinrichtung und erstere mit einer Moduiiereinrichtung verbindbar sind, 
welche das Potential der Modulationsphotogates (1, 2) relativ zueinander und relativ zu 
dem, vorzugsweise konstanten, Potential der Akkumulationsgates (4, 5) entsprechend 
einer gewtinschten Modulationsfunktion anhebt und absenkt, dadurch 
gekennzeichnet, daft mehrere Modulationsphotogates (1, 2) und Akkumulationsgates 
(4, 5) in Form langer und schmaler, paralleler Streifen vorgesehen sind, die 
gruppenweise ein PMD-Pixel bilden, wobei die Akkumulationsgates als Auslesedioden 
mit vorzugsweise jeweils der Kathode als Ausleseelektrode ausgefuhrt sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die Breite der Modula- 
tionsphotogates grofier ist als die Breite der Akkumulationsgates. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafi die Breite der 
einzelnen Modulationsphotogates in der Grofienordnung der Wellenlange Oder 
insbesondere fur den fernen Infrarotbereich auch kleiner- ist als die Wellenlange der 
elektromagnetischen Strahlung, fur welche die Modulationsphotogates empfindlich sind. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Streifeniange der. Modulationsphotogates (1 ,2 ) und der Akkumulationsgates (4, 5) 
mehr als das Zehnfache und vorzugsweise mehr als das Funfzigfache der Wellenlange 
der elektromagnetischen Strahlung betragen, fur welche die Modulationsphotogates 
empfindlich sind. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dafi eine 
Mehrzahl von Modulationsphotogates paarweise parallel nebeneinander vorgesehen 
sind, wobei jedes der Modulationsphotogates (1 , 2) eines solchen Paares mit einem 
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anderen Modulationsanschluft verbunden ist, so daft die Modulationsphotogates (1,2 ) 
im Gegentakt moduiierbar sind, wobei zwischen einem Paar von 
Modulationsphotogates (1, 2) und einem nachst benachbarten weiteren Paar von 
Modulationsphotogates (2, 1)jeweils ein Akkumulationsgate (5, 4) angeordnet ist und 
wobei die jeweils einem Akkumulationsphotogate (4, 5) unmittelbar benachbarten 
Modulationsphotogates (1 , 2) der beiden Paare derart mit den Modulationsanschlussen 
verbunden bzw. elektrisch so geschaltet sind, dad ihre Modulation jeweils im Gleichtakt 
erfolgt. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daft mehrere 
Modulationsanschlusse (m,, m 2 , m 3 ) unter im wesentlichen gleichen Abstanden entlang 
der Lange der Streifen angeordnet und mit den Modulationsphotogates (1, 2) 
verbunden sind. 

7 Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daft die an 
die Akkumulationsgates (4, 5) unmittelbar angrenzenden Modulationsphotogates auf 
der den Akkumulationsgates zugewandten Seite teilweise eine Abdeckung durch 
einen kontaktierenden Streifen hoher Leitfahigkeit und keiner Oder sehr geringer 
Transparenz fur die elektromagnetischen Wellen erhalt. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dad die 
Vorrichtung ein Oder mehrere Pixelelemente aufweist, wobei ein Pixelelement aus 
mehreren Paaren von Modulationsgates (1, 2) und Akkumulationsgates (4, 5) besteht, 
wobei die Streifenrichtungen benachbarter Pixelelemente bei unterschiedlichen 
Modulationsspannungen vorzugsweise senkrecht zueinander ausgefuhrt und wobei 
quer zur Streifenrichtung die Enden des Pixels durch mindestens je ein 
Modulationsphotogate (1,2 ) definiert werden, welches an ein nachst innen liegendes 
Akkumulationsgate (4, 5) anschlieftt. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daft die Akkumuiationsgatean- 
schlusse jeweils an einer Stimseite der Streifen eines Pixels vorgesehen sind, wobei 
jedes zweite Akkumulationsgate mit je einer von zwei Ausleseleitungen (z.B. K+) 
verbunden ist und die ubrigen Akkumulationsgates mit der jeweils anderen der 
Anschluftleitungen (entsprechend K-) verbunden sind, wobei die Ausleseleitungen zu 
einer Auswerteschaltung fuhren. 
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10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9 f dadurch gekennzeichnet, daft zwei Pixelelemente 
(10 ? 10') mit ihren Streifen parallel und unmittelbar nebeneinander angeordnet sind, so 
daft die einander unmittelbar benachbarten Modulationsphotogates, die die nebenein- 
ander angeordneten Enden bzw. Seiten der beiden Pixelelemente (10, 10') definieren, 
ein Paar von Modulationsphotogates. (1,2 ) bilden, welches wahlweise im Gegentakt 
oder phasenversetzt modulierbar ist, wodurch entweder ein einziges Pixelelement der 
doppelten Grofte gebildet wird oder aber zwei unabhangige Messungen, zum Beispiel 
eines In-Phase-Signals und eines Quadratur-Signals, mit den beiden Pixelelementen 
moglich ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daft vier 
Pixelelemente in einem Rechteck angeordnet sind, wobei die Streifen der diagonal in 
dem Rechteck gegenuberliegenden Pixel jeweils parallel zueinander verlaufen, 
wahrend die Streifen der unmittelbar benachbarten Pixelelemente senkrecht 
zueinander verlaufen, und wobei die Modulationsanschlusse derart geschaltet sind, daft 
die Modulation benachbarter Pixelelemente (10) phasenversetzt, und zwar 
vorzugsweise urn jeweils 90 , erfolgen kann. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daft jedes der Pixelelemente 
(10) jeweils eine in etwa quadratische Form hat und die vier Pixelelemente zu einem 
Quadrat zusammengesetzt sind, oder daft die Ecken zusatzlich so abgeschnitten 
werden, daft in etwa eine Oktaederform entsteht. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichneU_daft die vier Pixelelemente 
wahlweise einzeln (4Quadranten-Betrieb) oder zweifach diagonal zusammengefaftt 
(2Quadranten-Betrieb) oder vierfach zusammengefaftt (IQuadranten-Betrieb), wobei 
im Falle des 4Quadranten-Betriebes und des 2Quadranten-Betriebes zusatzlich der 
Gradient bzw. Normalenvektor des Oberflachenelementes ausgewertet wird. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Modulationsphotogates und Akkumulationsgates und die zugehorige 
Signallauswertungsperipherie und Modulationsperipherie teilweise on-chip teilweise als 
Multi-Chip-Modul in CMOS-Technologie oder in BICMOS-Technologie hergestellt sind. 
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15. Vorfichtung nach einem der Anspruche 1 bis 14 dadurch gekennzeichnet, daft uber den 
Modulationsphotogates (1,2) Streifenlinsen angeordnet sind, welche im wesentlichen 
das gesamte auf die Flache eines Pixelelementes fallende Licht ausschlieftiich auf die 
Modulationsphotogates (1 , 2) bundeln. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daft 
mehrere Pixel in einem linienformigen oder matrixformigen Array angeordnet sind. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daft in 
einem linienformigen oder matrixformigen Array sowohl PMD-Pixel mit 3D- 
Funktionalitat als auch konventionelle CMOS-Pixel mit 2D-Funktionalitat gemischt 
eingesetzt werden, wobei die verschiedenen, insbesondere benachbarten 
Pixelinformationen an eine datenfusionierende und interpolierende Vorrichtung zur 
Rekonstruktion des Tiefenbildes geleitet werden. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 und 17, dadurch gekennzeichnet, daft vorzugsweise 
jedem PMD-Pixel eine Mikrolinse zugeordnet ist, welche das auf das Array fallende 
Licht im wesentlichen auf die lichtempfindliche Flache der einzelnen Pixel konzentriert. 

19. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Vorrichtung als lichtempfindliches Bildaufnahmeelement in 
einer Kamera Verwendung findet. 

20. Anwendung der Vorrichtung nach einem der Anspruche J bis 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Vorrichtung in der optischen Signalverarbeitung als frequenz- und 
phasenempfindliches Misch- bzw. Korrelationselement zur Signalgewinnung, - 
verarbeitung und Rauschunterdruckung verwendet wird. 

21. Verfahren zum Betreiben einer Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daft eine abzubildende Szene mit einem entsprechend 
einer Modulationsfunktion modulierten Licht beleuchtet wird, wobei die Modulations- 
photogates (1, 2) mit derselben jetzt allerdings bipolaren bzw. Gegentakt- 
Modulationsfunktion moduliert werden und wobei wahlweise fur eine Halfte eines 2 
Quadranten- oder 4 Quadranten-Pixels der Pixel auch eine urn 90° phasenversetzte 
Modulation bei Sinusmodulation oder eine Bitbreite bei Rechteckmodulation oder eine 
Chipbreite bei PN-Modulation der Modulationsphotogatespannungen erfolgt. 
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22. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Vorrichtung in einer optischen PLL-Schaltung bzw. DLL- 
Schaltung Verwendung findet, die vorzugsweise hochintegriert wird und vorzugsweise 
in Lichtschranken, als PLL-Array in Laufzeitkameras, in optischen Fernsteuerungen und 
in Datenlichtschranken sowie fur die Regeneration von Datensignalen in der optischen 
Nachrichtenubertragung mit verschiedenen Modulationsarten eingesetzt wird. 

23. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 18 und 22, dadurch 
gekennzeichnet, da& die Vorrichtung in einer optischen PLL- bzw. DLL-Schaltungmit 
einem 2Q-PMD-DLL auf der Basis eines IQ-PMD-Empfangers insbesondere mit PN- 
Modulation Verwendung findet, wobei digitate PN-codierte Datensignate zur 
Mehrkanalselektion, Mehfachrzieldetektion und fur hochste Empfmdlichkeit in der 
Phasenlaufzeitaufldsung eingesetzt werden, wobei die Differenzausgangsspannung 
als Differenz der Betragsdifferenzen der Photostrome als U A = const-(|i a -ib| - |ic-io|) 
gebildet und iiber ein Schleifenfilter Oder einen digitalen Regler als Stellgrafie des 
spannungsgesteuerten Multivibrators der Chipfrequenz zuruckgefQhrt wird und wobei 
mit Hilfe des ruckgewonnenen Worttaktes das Datensignal der PN-codierten 1/0- 
Datenfolge regeneriert wird, indem im Summenverstarker 41 die Summe der 
Differenzen der Photostrome U' s = const-(|i a -i b | + |ic-id|) jeweils uber eine PN- 
Wortlange mit Hilfe eines im Summenverstarker enthaltenen Kurzzeit-lntegrators 
gebildet wird. 
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IPK 6 H01L G01S G01B 



Recherchierte aber nicht zum Mindestprufstoff gehdrende Veroffentlichungen, soweit diese unter die rec here hie rten Gebiete fallen 



Wahrend der Internationale n Recherche konsuftierte elektronische Datenbank (Name der Dateribank und evtl. verwendete Suchbegriffe) 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie 0 


Bezeichnung der Verotfentlichung, soweit erforderiich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 


Betr. Anspruch Nr. 


A 
A 


DE 197 04 496 A (SCHWARTE RUDOLF PROF DR 

ING) 12. Marz 1998 (1998-03-12) 

in der Anmeldung erwahnt 

Seite 2, Zeile 3 -Seite 5, Zeile 14 

Seite 5, Zeile 57 -Seite 6, Zeile 15 

Seite 7, Zeile 44 -Seite 10, Zeile 15 

SPIRIG T ET AL: "THE LOCK-IN CCD - 
TWO-DIMENSIONAL SYNCHRONOUS DETECTION OF 
LIGHT" 

IEEE JOURNAL OF QUANTUM ELECTRONICS, 
Bd. 31, Nr. 9, 

1. September 1995 (1995-09-01), Seiten 
1705-1708, XP000526180 
ISSN: 0018-9197 

-/~ 


1-23 
22,23 


1 yl woii 
LAI entn 


ere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu |X 1 Siehe Anhan 9 Patentfamilie 
ehmen I— J 


• Basondoro Kategohen von angegebenen Voroffemtichungen : T- ^^^g{^*S^ rffl^^r - ""' 

"A" Verotfentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik defmiert, Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der 

aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen 1st Erfindung zugrundeliegenden Prinzips Oder der ihr zugrundeliegenden 

"E" alteres Dokument, das jedoch erst am Oder nach dem internationalan Theorie angegeben ist 

Anmeldedatum veroffentlicht worden ist «X" Verotfentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 

"L" Verotfentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Verortenttichung nicht als neu Oder auf 
scheinen zu lassen. oder durch die das Veroffentlic hung sdat urn einer erfinderischer Tatigkert beruhend betrachtet warden 
anderen im Recherchenbericht genannten Verotfentlichung belegt werden ..y" Verotfentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
soil oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkert beruhend betrachtet 
ausgef uhrt) werden, wenn die Verotfentlichung mit einer oder mehreren anderen 

"O" Verotfentlichung, die sich auf eine mundliche Otfenbarung, Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere Mal3nahmen bezieht diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 

"P" Verotfentlichung, die vor dem intemationalen Anmeldedatum, aber nach u& „ verotfentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist 
dem beanspruchten Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist 


Datum des Abschlusse3 der intemationalen Recherche 

21. Oktober 1999 


Absendedatum des intemationalen Recherche nberichts 

29/10/1999 


Name und Postanschrift der Intemationalen Recherchenbehorde 
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 


Bevollmachtigter Bediensteter 

Jacquin, J 
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INTERNATIONAL^^ECHERCHENBERICHT 

Angaben zu VeroffentlichL. _ -n. die zur sslben Patenttamilie gehoren 



*onales Aktenzeichen 

PCi/DE 99/01436 



lm Recherchenbericht 
angefiihrtes Patentdokument 



Datum der 
Veroffentlichung 



DE 19704496 



12-03-1998 



Mitglied(er) der 
Patenttamilie 



AU 
WO 



4376197 A 
9810255 A 



Datum der 
Veroffentlichung 



26-03-1998 
12-03-1998 



US 4826312 



02-05-1989 



EP 
JP 
W0 



0245448 A 
63501395 T 
8703140 A 



19-11-1987 
26-05-1988 
21-05-1987 



Fonmblatt PCT/1SA/210 (Anhang Patenrtamilie)(Juli 1992) 



VERTRAG 



R DIE INTERNATIONALE ZUS! 
DEM GEBIET DES PATENTWE 



# 



1ENARBEIT 
SNS 



PCT 

INTERNATiONALER RECHERCHENBERICHT 

(AitOcel 18 sowte Regein 43 und 44 PCT) 



Aktenzelchen dee AnirteldefB oder Anwafts 

schwar9801.pct 


WEITERES sJehe Mfttedung ttber die Ubermftttung des brtemationalen 

RecherohenbertchtB (Formbtatt PCT/ISA/220) sowle, soweft 
VORGEHEN zutreffend, nachstehender Punkt 5 


Internationales Aktenzelchen 
PCT/DE 99/01436 


Internationales AnmeJdedatum 
(Tag/Monat/Jahr) 

10/05/1999 


(Frilheetes) Prtorttttadatum (Tag/MonatValu) 

18/05/1998 


Anmekter 

SCHWARTE, Rudolf 



Dteaer Internationale Recherchenbericht wurde von der Internationalen Recherchenbehdrde erstelft und wtrd dem Anmelder gem&B 
AfllkBl 18 ubermitteft. Elne Kopie wild dem Intemationalen Buro ubermfttelt 

Dleser Internationale Recherchenberlcht umfaBt tnageeamt _4 Blatter. 

|X| DarOber hlnaus flegt Ihm Jewells elne Kopie der In dleaem Berloht genannten Unterlagen zum Stand der Techrrfk beL 



Qrundlsge des Derichts 

a. Hlnslchtflch der Spracto 1st die Internationale Recherche auf der Grundlage der bmemationalen Anmeldung In der Sprach 
durchgefuhrt worden, In der sle elngerelcht wurde, aofem unter dleeem Punkt nlchts anderes angegeben 1st 



□ 



Die tntemationale Recherche 1st auf der Grundlage elner bel der Behorde etngerelchten Obersetzung der Intemationalen 
Anmeldung (Regel 23.1 b)) durchgefuhrt worden. 

Hlnstehtflch der In der Intemationalen Anmeldung offenbarten NuctootkJ- unoYoder AminosOumaequefiz let die Internationale 
Recherche auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das 
| | In der Intemationalen Anmeldung In SchrtfDcher Form enthaften 1st 

zusammen mft der Irrternationalen Anmeldung In computerlesbarer Form etngerelcht worden 1st 
be! der Behorde nachtragflch In schrtrHlcher Form elngerelcht worden 1st 
bel der Behorde nachtragflch In computeriesbarer Form elngerelcht worden tat 

Die Ertd&rung, daB das nachtragflch elngeretehte schriftOche Sequenzprotokoll nlcht fiber den OffenbarurK^sgehaft der 
Intemationalen Anmeldung bn Anmektezettpunkt htnauageht, wurde vorgelegt 

Die ErWarung, daB die In computerlesbarer Form errafiten Irrforrnationen dem schriftflchen Sequenzptotokofl entsprechen, 
wurde vorgelegt 



□ 
□ 
□ 
□ 

□ 



2. 

a 



| | De stimm te AnsprQche haben sich ate rucht rschsrchierbar erwiesen (slehe Feld I). 
| | Mangolnde EinhsfflichloMt der Eifindung (slehe Feld II). 



4. Hlnslchtflch der Bezaichnung der Eifindung 

|X| wtrd der vom Anmelder elngerelchte Wortiaut genehmlgt 
| | wurde der Wortiaut von der Behorde wle folgt festgesetzt 



5. Hfn&lchtilch der Zusammerrfassung 

| | wlrd der vom Anmelder elngerelchte Wortiaut genehmlgt 

E wurde der Wortiaut nach Regel 38.2b) In der In Feld III angegebenen Fassung von der Behorde festgesetzt Der 
Anmelder karm der Behorde (nnerhafc elnes Monats nach dem Datum der Absendung dieses Intemationalen 
Recherchenberlchts ebi SteOungnahme vorlegen. 

6l Folgende Abbfldung der Zeichnungen 1st mft der Zusammerrfassung zu verdffentflchen: Abb. Nr. ] 



|X| wle vom Anmelder vorgeschlagen Q kelne der Abb. 

| | well der Anmelder sefcst kelne Abbfldung vorgeschlagen hat 
| | well dlese Abbfldung die Eifindung besser kennzelchnet 
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INTERNATIONaLER recherchenbericht 



^Q^amaUonalc 



Jea Aktenzetehen 
PCT/DE 99/01436 



FeW I 



WORTLAUT DER ZU8AMMENFASSUNG (Fortsetzung von Punkt 5 auf Blatt 1) 



Die vorllegende Erflndung betrlfft elne Vorrlchtung zum Erfassen von Phase 
und Amplitude elektromagnetlscher Well en, mlt mlndestens zwel fur die elektro- 
magnetlschen We 11 en empflndllchen Modul at 1 oris phot ogates (1,2) und dlesen 
zugeordnete, nlcht 1 1chtempf1ndl 1che Akkumulatlonsgates (4,5), und mlt elek- 
trlschen AnschlQsssen fQr die Modul at 1 on sphot ogates (1,2) und die Akku- 
mulatlonsgates (4,5), so dass letztere mlt elner Ausleseelnrlchtung und erstere 
mlt elner Moduli ere Inrlchtung verblndbar slnd, welche das Potential der Modu- 
lation sphot ogates (1,2) relatlv zuelnander und relatlv zu dem, vorzugswelse 
konstanten, Potential der Akkumulatlonsgates (4,5) entsprechend elner 
gewQnschten Modulatlonsfunktlon anhebt und absenkt. Es w1rd erflndungsgemass 
vorgeschlagen, dass mehrere Modul at 1 onsphotogates (1,2) und Akkumulatlonsgates 
(4,5) In Form 1 anger und schmaler, paralleler Strelfen vorgesehen slnd, die 
gruppenwelse eln PMD-Plxel bllden. 



Fomnbiatt PCT/1SA/21 0 (Fortsetzung von Blatt 1 (2))(Jiil 1 998) 



